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Diseno en la intersection de la tecnologia y la biologia 



Dos cupulas gemelas, dos culturas de diseno radicalmente opuestas. Una esta hecha de miles 
de piezas de acero, la otra de un solo hilo de seda. Una de ellas es sintetica, la otra organica. 
Una se impone sobre el medio ambiente, la otra lo crea. Una esta disenada por la naturaleza, 
la otra por ella. 

Miguel Angel dijo que cuando el miro el marmol en bruto, vio una figura que lucha por ser 
libre. El cincel era unica herramienta de Miguel Angel. Pero los seres vivos no estan 
cincelados. Elios crecen. Y en las unidades mas pequenas de la vida, las celulas, llevamos 
toda la informacion lo requerido por cada celula para funcionar y para replicarse. 

Las herramientas tambien tienen consecuencias. A1 menos desde la Revolucion Industrial, el 
mundo del diseno ha sido dominado por rigores de la fabricacion y produccion en masa. Las 
lfneas de montaje han dictado un mundo hecho de partes, encorsetando la imaginacion de 
disenadores y arquitectos entrenados para pensar sus objetos como ensamblajes de partes 
discretas con funciones distintas. 

Pero uno no encuentra ensamblajes de material homogeneo en la naturaleza. Piensen en la 
piel humana, por ejemplo. Nuestras pieles faciales son delgadas con poros dilatados. Las 
pieles de la espalda son mas gruesas con pequenos poros. Uno actua principalmente como 
filtro, la otra principalmente como barrera, y, sin embargo, es la misma piel: no hay partes, 
no hay ensamblajes. Es un sistema que varfa gradualmente su funcionalidad mediante la 
variacion de elasticidad. 

Aqul hay una pantalla dividida que representa mi vision del mundo dividido, la doble 
personalidad de cada disenador y arquitecto al trabajar actualmente entre el cincel y el gen, 
entre la maquina y el organismo, entre el ensamblaje y el crecimiento, entre Henry Lord y 
Charles Darwin. Estas dos visiones del mundo, mi hemisferio izquierdo y el derecho, analisis 
y smtesis, se muestra en las dos pantallas tras de ml. Mi trabajo, en su nivel mas simple, trata 
de unir estas dos visiones del mundo, alejandose del ensamblaje y acercandose al 
crecimiento. 

Probablemente se pregunten: ^Porque ahora? ^Por que no era posible esto hace 10 o incluso 
cinco anos? Vivimos en un momento muy especial en la historia, un momento raro, donde 
confluyen cuatro disciplinas que ofrece a disenadores acceso a herramientas a las que nunca 
habfamos tenido acceso a antes. Estos campos son diseno computacional, que nos permite 
disenar formas complejas con codigo simple; nos permite la fabricacion aditiva, haciendo 
posible producir partes mediante la adicion de material en lugar de escarbar en ella; la 
ingenierfa de materiales que permite disenar el comportamiento de los materiales en alta 
resolucion. Y la biologia sintetica que nos permite disenar una nueva funcionalidad biologica 
editando el ADN. 

Y en la interseccion de estos cuatro campos, mi equipo y yo creamos. Por favor, conozcan 
las mentes y las manos de mis estudiantes. Disenamos objetos, productos, estructuras y 
herramientas a traves de escalas, de gran escala, como este brazo robotico con un alcance de 
24 m de diametro con una base vehicular que algun dfa no muy lejano imprimira edificios 




enteros; y graficos a nanoescala hechos de microorganismos geneticamente modificados que 
brillan en la oscuridad. Aquf hemos reinventado la celosla, un arquetipo de la antigua 
arquitectura arabe, y ha creado una pantalla donde cada abertura es de tamano unico para 
modelar la forma de la luz y el calor a traves de el. 

En nuestro proximo proyecto, exploramos la posibilidad de crear una capa y una falda. Esto 
era para un desfile de moda de Paris con Ms van Herpen. Es como una segunda piel hecha 
de una sola pieza, rigido en los contornos, flexible alrededor de la cintura. Junto con 
colaborador de impresion 3D Stratasys, imprimimos esta capa y falda 3D sin costuras entre 
las celulas. Les mostrare mas objetos como ese. 

Este casco combina materiales rfgidos y blandos en la resolucion de 20 micras. Esta es la 
resolucion de un cabello humano. Es tambien la resolucion de un escaner CT. Que los 
disenadores tengan acceso a esta analftica de alta resolucion y a los instrumentos sinteticos, 
permite disenar productos que se adapten no solo la forma de nuestros cuerpos, sino tambien 
la estructura fisiologica de nuestros tejidos. 

Tambien hemos disenado una silla acustica, una silla a la vez estructural, comoda y tambien 
que absorbe sonido. El profesor Carter, mi colaborador, volvimos a la naturaleza para 
inspirarnos, y al disenar este patron de superficie irregular, se convierte en sonido-absorbente. 
Imprimimos esta superficie de 44 propiedades diferentes, que vanan en rigidez, opacidad y 
color, correspondiendo a los puntos de presion en el cuerpo humano. Su superficie, como en 
la naturaleza, varfa su funcionalidad no mediante la adicion de otro material u otro 
ensamblaje, sino variando continuamente y delicadamente la propiedad material. 

Pero ^es la naturaleza ideal? ,-No hay partes en la naturaleza? No me crie en un hogar judfo 
religioso, pero cuando era joven, mi abuela me contaba historias de la Biblia hebrea, y uno 
de ellas se me quedo y llego a definir mucho de lo que me importa. Como ella relata: "En el 
tercer dfa de la Creacion, Dios manda a la Tierra hacer crecer un arbol frutal cargado de 
fruta". Para ese primer arbol frutal, no habrfa ninguna diferencia entre tronco, ramas, hojas y 
frutos. Todo el arbol era una fruta. En cambio, la tierra hizo crecer arboles con ramas, corteza, 
tallos y flores. La tierra creo un mundo hecho de partes. 

A menudo me pregunto, "^Cual serfa el diseno si los objetos se hicieran de una sola pieza? 
^Volverfamos a un mejor estado de la creacion? " Asi que buscamos que el material bfblico, 
el tipo de material del arbol frutal con frutas, y lo encontramos. El segundo biopolimero mas 
abundante en el planeta se llama quitina, y unos 100 millones de toneladas se producen cada 
ano por organismos como camarones, cangrejos, escorpiones y mariposas. 

Pensamos que si podfamos sintonizar sus propiedades, podrfamos generar estructuras 
multifuncionales en una sola pieza. Asi que eso es lo que hicimos. Lo llamamos marisco 
legal. (Risas) Pedimos un monton de cascaras de camaron, las molimos y produjimos pasta 
de quitosano. Variando las concentraciones qufmicas, hemos podido lograr una amplia gama 
de propiedades, desde oscuro, duro y opaco, a la luz, suave y transparente. Para imprimir las 
estructuras a gran escala, se construyo un sistema con multiples boquillas de extrusion 
controlado roboticamente. El robot podia variar las propiedades del material sobre la marcha 
y crear estas estructuras hechas de un solo material 3.5 m de largo, 100 % reciclable. Cuando 
las piezas estan listas, se las deja secar para encontrar una forma natural al contacto con el 




Asf que ^por que seguimos disenando con plastico? Las burbujas de aire que eran un 
subproducto del proceso de impresion se utilizaron para contener microorganismos 
fotosinteticos que aparecieron por primera vez en el planeta hace 3.5 mil millones anos, como 
escuchamos ayer. Junto con nuestros colaboradores en Harvard y el MIT, incrustamos las 
bacterias disenadas geneticamente para capturar rapidamente carbono de la atmosfera y 
convertirlo en azucar. Por primera vez, hemos podido generar estructuras que hacen su 
transicion sin problemas de viga a malla, y si se amplfa aun mas, a ventanas. Un arbol frutal 
cargado de fruta. 

Trabajar con un material antiguo, una de las primeras formas de vida en el planeta, con 
abundante agua y con un poco de biologfa sintetica, hemos transformado una estructura hecha 
de cascaras de camaron en una arquitectura que se comporta como un arbol. Y aquf esta la 
mejor parte: para objetos disenados para biodegradarse, puestos en el mar, alimentaran la 
vida marina; y colocados en el suelo, ayudaran a crecer un arbol. 

El ajuste para nuestra proxima exploracion utilizando los mismos principios de diseno era el 
sistema solar. Buscamos la posibilidad de crear ropa para mantener la vida para los viajes 
interplanetarios. Para hacer eso, debemos dominar las bacterias y controlar su flujo. Asf como 
la tabla periodica, hicimos nuestra propia mesa de elementos : nuevas formas de vida creadas 
computacionalmente, fabricadas de forma aditiva y aumentadas de forma biologica. 

Me gusta pensar en la biologfa sintetica como la alquimia lfquida, solo que en vez de 
transmutar metales preciosos, se sintetizan nuevas funcionalidades biologicas dentro de 
canales muy pequenos. Este campo se denomina microflufdica. Imprimimos nuestros propios 
canales 3D para controlar el flujo de estos cultivos bacterianos lfquidos. En nuestra primera 
pieza de ropa, se combinaron dos microorganismos. El primero es la cianobacteria. Vive en 
nuestros oceanos y en los estanques de agua dulce. Y el segundo, E. coli, la bacteria que 
habita en el intestino humano. Una convierte la luz en azucar, la otra consume azucar y 
produce biocombustibles utiles para el entorno construido. Pero estos dos microorganismos 
no interactuan en la naturaleza. De hecho, nunca se conocieron. Elios estan aquf, disenados 
por primera vez, para tener una relacion en una pieza de ropa. 

Piense en ello como evolucion, no por seleccion natural, sino evolucion por diseno. Para 
contener estas relaciones, hemos creado un unico canal que se asemeja al tracto digestivo, 
que ayudara a que fluyan estas bacterias y a que alteren su funcion de camino. Entonces 
comenzamos hacer crecer esos canales en el cuerpo humano, variando las propiedades del 
material segun la funcionalidad deseada. Si querfamos mas fotosfntesis, disenabamos canales 
mas transparentes. Este sistema digestivo portable, cuando se estira de un extremo a otro, 
abarca 60 metros. Esta es la mitad de la longitud de un campo de futbol, y 10 veces mas que 
nuestro intestino delgado. Y aquf esta, como primicia en TED, nuestra primera fotosintetica 
portable, canales lfquidos brillantes con vida dentro de la ropa. (Aplausos) Gracias. 

Mary Shelley dijo: "Somos criaturas pasadas de moda, solo la mitad esta hecha." ^Que pasa 
si el diseno proporcionara la otra mitad? ^Y si pudieramos crear estructuras que aumentan la 
materia viva? ^Y si pudieramos crear microbiomas personales que escanearan nuestra piel, 
repararan el tejido danado y sostuvieran nuestros cuerpos? 

Piense en esto como una forma de editar la biologfa. Toda esta coleccion "Trotamundos" 
lleva el nombre de los planetas, no era para mf muy moderna en sf, pero brindo la oportunidad 




de especular sobre el futuro de nuestra raza en nuestro planeta y mas alia, combinar una 
vision cientffica con un monton de misterio y alejarse de la edad de la maquina hacia a una 
nueva era de la simbiosis entre nuestros cuerpos, los microorganismos que habitamos, 
nuestros productos e, incluso, nuestros edificios. 

Yo llamo a esto la ecologfa material. Para ello, siempre hay que volver a la naturaleza. Por 
ahora, se sabe que una impresora 3D imprime material en capas. Tambien se sabe que la 
naturaleza no lo hace asf. Crece. Anade con sofisticacion. 

Este capullo del gusano, por ejemplo, crea una arquitectura altamente sofisticada, un hogar 
dentro del cual se metamorfosiza. La fabricacion no aditiva se acerca a este nivel de 
sofisticacion. Lo hace mediante la comb inac ion no de dos materiales, sino de dos protefnas 
en diferentes concentraciones. Una actua como estructura, la otra es el pegamento o la matriz, 
uniendo esas fibras entre si. Y esto sucede a traves de escalas. El gusano de seda primero se 
prende en el medio ambiente, crea una estructura de tension, y luego comienza a hilar un 
capullo de compresion. La tension y la compresion, las dos fuerzas de la vida, se manifiestan 
en un unico material. 

Con el fin de comprender mejor como funciona este proceso complejo, pegamos un iman 
pequeno a la cabeza de un gusano de seda, a la hilera. Lo colocamos dentro de una caja con 
sensores magneticos, y eso nos permitio crear esta nube de puntos en 3 dimensiones y 
visualizar la compleja arquitectura del capullo del gusano de seda. Sin embargo, al colocar 
el gusano de seda en un parche piano, no dentro de una caja, nos dimos cuenta de que hilarfa 
un capullo piano y todavfa metamorforsizar sanamente. 

Asf que empezamos a disenar diferentes entornos, diferentes andamios, y hemos descubierto 
que la forma, la composicion, la estructura del capullo, se transmitfa directamente por el 
medio ambiente. A menudo se hierven los gusanos de seda hasta la muerte dentro de sus 
capullos, su seda se deshace y se utiliza en la industria textil. Vimos que disenando estas 
plantillas podfamos dar forma a la seda cruda sin hervir un solo capullo. (Aplausos) Se 
metamorfosizarfan sanamente, y podrfamos crear estas cosas. 

Asf escalamos este proceso hasta la escala arquitectonica. Tuvimos un robot hilador haciendo 
plantillas de seda, y nos colocamos en nuestro sitio. Sabfamos que los gusanos de seda 
emigrado hacia zonas mas oscuras y Mas, por eso utilizamos un diagrama de ruta solar para 
revelar la distribucion de la luz y el calor en nuestra estructura. Entonces creamos agujeros o 
aberturas, para bloquear los rayos de la luz y el calor, distribuyendo los gusanos de seda sobre 
la estructura. Estabamos preparados para recibir a las orugas. Pedimos 6500 gusanos de seda 
a una granja de seda en lfnea. Y despues de alimentarlos 4 semanas, estaban preparados a 
hilar con nosotros. Las colocamos cuidadosamente en el borde inferior del andamio, y 
mientras hilaban, crisalizaban, se apareaban, ponfan huevos, y la vida comienza de nuevo, 
como nosotros, pero mucho, mucho mas corta. 

Bucky Luller dijo que la tension es la gran integridad, y tenfa razon. Al hilar seda biologica 
sobre la seda hilada roboticamente, dan todo este pabellon su integridad. Y en poco mas de 
dos o tres semanas, 6500 gusanos de seda tejen 6500 km. En una curiosa simeMa, esta es 
tambien la longitud de la ruta de la seda. Las polillas, despues de la eclosion, producen 1.5 
millones de huevos. Esto podrfa utilizarse para 250 pabellones adicionales en el futuro. Asf 




que aquf estan las dos visiones del mundo. Una hila seda mediante un brazo robotico, la otra 
llena vacios. 



Si la ultima frontera del diseno es dar vida a los productos y a los edificios que nos rodean, 
para formar una ecologla de dos materiales, los disenadores deben unir estas dos visiones del 
mundo. Lo que nos lleva de vuelta, por supuesto, al principio. 

Aqul esta a una nueva era de diseno, una nueva era de la creacion, que nos lleva de un diseno 
inspirado en la naturaleza a una naturaleza inspirada en el diseno, que exige de nosotros, por 
primera vez, que nos hagamos cargo de la naturaleza. Gracias. 




